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摘 x. 土壤 风 包 是 沙漠 化 的 首要 环节 ,评估 其 发 生 的 可 能 性 和 潜在 风险 对 区 域 风 蚀 防 治 具有 重要 
意义 。 现 有 风险 评估 模型 缺乏 表征 土壤 可 蚀 性 的 力学 参数 。 鉴 于 此 ,通过 野外 实测 土壤 硬度 和 搞 
剪 强度 ,比较 了 河套 平原 不 同 土地 利用 类 型 的 土壤 可 蚀 性 ,采用 抗 剪 强度 气候 条 件 、 地 形 地 貌 和 
植被 特征 等 影响 因子 ,建立 了 土壤 风蚀 风险 评估 模型 。 结 果 表 明 :(1) 沙 地 土壤 硬度 和 抗 剪 强度 的 
中 值 分 别 为 2.05 kg'em ”和 10.00 kPa, 远 小 于 其 他 土地 利用 类 型 ,土壤 可 蚀 性 极 高 。(2) 土壤 风蚀 风 
险 具 有 明显 的 空间 分 异性 ,在 空间 上 大 致 呈 “西部 、 南 缘 高 ,中 、 东 部 较 低 " 的 特征 ,风蚀 风险 以 轻 险 
型 和 危险 型 为 主 ,土壤 可 蚀 性 和 植被 盖 度 是 影响 土壤 风 锯 风险 的 重要 因素 。(3) 风蚀 极 险 型 和 强 险 
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积 的 27.51%, 主 要 分 布 在 磁 口 县 大 部 、 黄 河 两 岸 . 托 克 托 县 以 及 乌拉 特 前 旗 境 内 


的 鸟 梁 素 海 东部 ,该 区 沙 源 物 质 丰 富 、 风 沙 危 害 剧 烈 , 是 土壤 风蚀 的 重点 防护 区 域 。 
X Sg. 河套 平原 ; 土壤 风蚀 ; 风险 评估 ; 抗 剪 强度 ; 模糊 逻辑 
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作为 土地 沙漠 化 的 首要 环节 和 重要 组 成 部 
分 二 ,土壤 风蚀 是 指 风力 作用 导致 表土 物质 脱离 原 
空间 位 置 的 过 程 ”, 包 括 颗 粒 起 动 .运输 和 沉积 ,其 
FEBS ASL LUNG Ee ATE, BEE RAS RB 
主 。 土 壤 风 蚀 会 导致 富 含 营养 物质 和 有 机 质 的 细 
颗粒 流失 ,土壤 肥力 下 降 , 农 业 生产 力 降低 ,甚至 引 
起 沙尘暴 灾害 ,严重 威胁 着 干旱 地 区 人 类 健康 和 生 
态 安全 。 在 我 国 北方 干旱 、 半 干旱 和 干旱 亚 湿润 地 
带 分 布 着 范围 广大 的 沙漠 、 沙 地 、 草 地 和 季节 性 裸 
露 农田 ,干燥 多 风 与 降水 稀少 的 气候 特点 使 得 该 区 
域 土 壤 风 蚀 问题 严重 。 

土壤 (风蚀 ) 可 蚀 性 指 风蚀 过 程 中 土壤 对 于 风 
力 引 起 的 剥离 和 搬运 的 敏感 程度 ”, 表 达 了 表层 土 
培 的 易 风 蚀 性 ”。 早 期 的 研究 中 ” ,土壤 可 蚀 性 评 
价 指标 多 用 团聚 体 粒 径 分 布 ` 地 表 粗 糙 度 .土壤 可 
蚀 性 颗粒 含量 等 间接 指标 与 临界 风速 . 输 沙 率 等 直 
接 指 标 来 表征 。 例 如 , 李 晓 佳 等 根据 土壤 机 械 组 
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成 有 机 碳 和 电导 率 等 理化 性 质 , 分析 林 地 .草地 、 
耕地 等 不 同 土地 利用 类 型 土壤 的 潜在 可 蚀 性 。 实 
Us E. ,土壤 风蚀 经 验 统计 模型 还 构建 了 以 土壤 质 
地 、 碳 酸 钙 含量 和 有 机 质 含量 等 为 自 变量 的 土壤 可 
蚀 性 指标 。 然 而 ,此 类 模型 大 多 缺乏 普 适 性 ,未 充 
分 重视 对 风蚀 过 程 的 力学 研究 。 为 此 , 邻 学 勇 等 
借鉴 水 蚀 研究 思路 ,提出 使 用 表土 抗 剪 强度 来 表征 
土壤 的 抗 风蚀 能 力 。 李 驰 等 “ 则 直接 用 抗 剪 强度 分 
析 沙 漠 路 基 边 坡 土 体 的 抗 风蚀 能 力 变 化 。 这 些 工 
作为 土壤 风蚀 力学 过 程 研 究 芮 定 了 基础 ,但 现 有 风 
险 评估 模型 中 尚未 涉及 土壤 力学 参数 。 

近年 来 ,学 者 们 多 采用 径 向 基 汪 数 神经 网 络 模 
型 "“ ”TS 模糊 神经 网 络 模型 ”FCM 模糊 聚 类 ”和 
层次 分 析 法 ”与 地 理 信息 技术 (GIS) 结 合 的 方法 ， 
进一步 发 展 风险 评 佑 模型 。 然 而 , 风 与 土壤 颗粒 的 
相互 作用 是 一 个 动力 过 程 ,其 影响 因子 众多 ,包括 
土壤 粒度 组 成 、 团 罕 体 含量 、 土 壤 含 水 率 、 植 被 覆盖 
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和 风 场 强度 等 ,各 因子 之 间 又 存在 着 相互 作用 与 制 
约 的 复杂 关系 。 因 此 ,基于 土壤 风蚀 力学 过 程 选 取 
关键 的 监测 指标 进行 风险 评估 ,对 大 尺度 区 域 的 土 
壤 风 人 蚀 研 究 具有 重要 意义 。 针 对 现 有 风险 评 佑 模 
型 中 缺乏 力学 参数 这 一 现状 ,本 文 在 野外 实测 土壤 
力学 性 质 的 基础 上 ,利用 GIS 技 术 分 析 其 空间 特征 ， 
尝试 通过 建 模 将 其 纳入 风蚀 评估 指标 体系 。 河 套 
平原 因 靠 近 黄 河 及 其 支流 ,绿洲 灌溉 农业 发 展 历史 
悠久 。 其 西部 与 乌 兰 布 和 沙漠 接壤 , 南 临 库 布 齐 沙 
1 , 沙 源 丰 富 、 降 水 稀少 ,对 气候 变化 和 人 类 活动 具 
有 较 高 的 敏感 性 ,也 是 干旱 .大 风 和 沙尘暴 频 发 的 
多 灾 地 带 。 因 此 ,加 强 对 该 区 域 的 土壤 风蚀 风险 评 
佑 ,了 解 土壤 风蚀 发 生 的 具体 范围 和 危险 等 级 ,可 
为 绿洲 的 农业 生产 和 风蚀 防治 提供 理论 依据 。 


1 研究 区 概况 


河套 平原 (40°10'~41°20'N, 106925'-112900' E) 
位 于 内 蒙古 自治 区 西南 部 , 北 至 阴山 南欧, 南 至 盟 


100 km 
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尔 多 斯 高 原 北 缘 , 西 与 乌 兰 布 和 沙漠 紧邻 , 东 接 蛮 
汉 山 山 前 丘陵 ,总 面积 约 2.97x10' km。 研究 区 北面 
和 东 面 界线 明显 ,利用 遥感 影像 进行 划分 ;南边 界 
线 较 模 糊 , 故 将 南 界 靠近 库 布 齐 沙漠 。 人 研究 区 属 温 
带 大 陆 性 季风 气候 ,干旱 少雨 .生态 环境 脆弱 , FS 
发 量 达 2000~2400 mm ,年 平均 气温 5.6~7.8 % ,降雨 
主要 集中 于 夏季 且 自 东 向 西 递 减 ,年 降雨 量 130~ 
400 mm。 该 区 域 盛行 西风 和 西北 风 , 风 季 横 跨 冬 春 为 
每 年 11 月 至 来 年 5 月 ,年 平均 风速 2.5~5.0 m: s^". 
河套 地 区 主要 的 土地 利用 类 型 除 耕 地 林地 .草地 
外 ,还 有 大 片 易 发 生 风 人 刨 和 这 漠 化 的 沙 地 ,土壤 以 
风沙 土 WBE ERE EAR EE, Ze Hog 
B Boe E AAU PP EXC 

本 研究 于 2021 年 10 月 中 旬 对 河套 平原 进行 野 
外 调查 ,按照 土地 利用 类 型 选择 测量 点 ,使 用 TT- 
VS3m 型 便携 式 十 字 板 剪 切 仪 SYS-TYD-1 指针 式 
土壤 硬度 计 和 SYS-YF 原 位 土壤 水 分 测定 仪 测量 抗 
剪 强 度 .土壤 硬度 和 土壤 含水 率 ,测量 点 如 图 1 
所 示 。 


图 例 。 测量 点 。 气 象 站 点 一 一 研究 区 边界 


图 1 研究 


区 示意 图 


Fig.1 Schematic diagram of the study area 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

基于 土壤 风蚀 动力 学 理论 ,分 学 勇 等 中 将 风蚀 
影响 因素 归纳 为 风力 侵蚀 因子 .粗糙 干扰 因子 和 土 
Spb ph T^ ,并 据 此 建立 了 概念 模型 。 为 提高 模型 
HY 3538 E ,降低 风蚀 研究 的 复杂 性 ,本文 对 影响 风 
蚀 的 各 种 因素 进行 分 析 .选择 与 综合 ,最终 选取 风 
蚀 气候 侵蚀 力 植被 盖 度 .土壤 含 砂 量 .土壤 可 蚀 性 
和 地 形 起 伏 度 5 个 指标 建立 风险 评估 模型 。 

气象 数据 由 中 国 气 象 数据 网 (http://data.cma.cn) 
下 载 获 得 ,包括 乌拉 特 前 着、 乌拉 特 后 旗 、 托 克 托 


县 .五 原 、 磋 口 、 大 余 太 、 达 拉 特 旗 、 呼 和 浩特 、 包 藉 
市 .杭锦后旗 和 临河 11 个 站 点 。 月 度 归 一 化 植被 指 
数 (NDVD) 数 据 来 源 于 中 国 科学 院 资 源 环 境 科学 与 
数据 中 心 (https:Wwww.resdc.cn/) ,空间 分 辨 率 为 1 
km。 土 壤 质地 数据 由 国家 科技 资源 共享 服务 平台 
国家 地 球 系统 科学 数据 中 心 土壤 分 中 心 (http:/soil. 
geodata.cn/) 下载 获 得 。 在 地 理 空 间 数据 云 (http:/ 
www.gscloud.cn/) 中 下 载 30m 空 间 分 辨 率 的 ASRER 
CDEM 数据 。 
2.2 风蚀 气候 侵蚀 力 

风沙 活动 强度 常用 输 沙 势 和 风蚀 气候 侵蚀 力 
表征 ,其 中 输 沙 势能 代表 区 域 潜在 输 沙 能 力 ,但 
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在 较 大 空间 尺度 上 , 受 沙 粒 粒 径 和 植被 盖 度 影响 ， 
起 动 风速 难以 确定 。 风 蚀 气 候 侵 蚀 力 不 仅 可 以 度 
量 气候 对 土壤 风蚀 的 影响 程度 ,更 是 评估 区 域 风 蚀 
气候 条 件 的 重要 指标 "9 。 区 域 气候 条 件 是 风蚀 产 
生 的 潜在 动力 ,其 对 风蚀 的 影响 不 光 表 现在 风力 
上 ,而 是 包括 风速 .降水 、 气 温和 相对 湿度 等 多 个 气 
象 要 素 在 内 的 综合 反映 ""。 采 用 联合 国 粮 农 组 织 
改进 的 公式 计算 风蚀 气候 侵蚀 力 : 
C7 dg Yu gigi (1) 
式 中 : C 为 风蚀 气候 侵蚀 力 ; a, , ETP, 和 P, 21002 
第 ;月 2m 高 处 平均 风速 ms ERRE (mm) 
和 降水 量 (mm );d 为 每 月 天 数 。 
式 (1) 中 的 需要 与 气象 站 观测 的 10 m 高 处 风 
速 进行 换算 ,换算 公式 如 下 5 : 


_ 4.87 
"2^ “0767.8 x 10 — 5.42) (2) 


INP: uy vu 21312 2 m FO m fer BERE GRE (ms) o 
HBHEZE AOR FRH: 


ETP, - 0.19(20« T) (l-r) (3) 
式 中 :了 、r; 分 别 为 月 平均 气温 (%C) 月 平均 相对 湿 


度 (%)。 

首先 计算 1 一 5 月 风蚀 气候 侵蚀 力 的 总 和 ,然后 
取 2016 一 2020 年 平均 ,并 采用 薄 盘 光滑 样 条 插值 法 
进行 空间 插值 。 
2.3 植被 盖 度 

植被 通过 覆盖 地 表 增 大 空气 动力 学 粗糙 度 , 减 
弱 风 力 对 地 表 的 直接 吹 蚀 ,以 及 阻挡 沙 尘 输 运 等 形 
式 保护 地 表 ,是 抑制 土壤 风蚀 的 重要 因素 。NDVI 
能 较 好 地 反映 地 表 植 被 覆盖 程度 ,其 值 愈 大 说 明 植 
KEKEREKE, amA. DA 、 春 季节 干 燥 多 
风 , 沙 尘 灾 害 频 发 ,前 人 多 采用 1 一 5 月 植被 指数 的 
平均 值 或 最 大 值 来 代表 某 区 域 植被 状况 ”" MAE 
被 盖 度 达到 40% 时 …” ,基本 可 以 防治 固定 沙 地 的 土 
坏 风 蚀 。 若 以 防风 固沙 和 修复 退化 土地 为 目标 ， 
15% 至 25% 的 人 工 成 林 盖 度 可 以 确保 完全 固定 流沙 
和 树木 健康 成 长 中 。 基 于 此 ,本 文 运用 最 大 值 合成 
每 年 1 一 5 月 的 NDVI, 然 后 取 2016 一 2020 年 的 平均 
值 来 表征 该 区 域 的 植被 盖 度 ,并 将 临界 植被 盖 度 界 
定 为 30%。 
2.4 土壤 含 砂 量 

根据 土壤 粒度 分 布 状况 ,可 将 土壤 分 为 砂 土 、 


壤土 和 条 土 。 同 等 风速 条 件 下 , 砂 士 比 黏土 等 细 质 
地 土壤 更 容易 被 风蚀 ,因为 细 颗 粒 易 于 聚集 并 形成 
团聚 体 ,能够 提升 土壤 抵抗 风蚀 的 能 力 2。 另 一 方 
H ,风蚀 并 不 单 指 气流 对 土壤 的 作用 , 挟 沙 气流 对 
表土 冲击 碰撞 的 侵蚀 强度 远大 于 无 沙 气流 。 跃 移 不 
仅 是 沙 粒 运动 的 主要 方式 , 跃 移 颗 粒 的 麻 蚀 ` 溅 射 
更 是 粉尘 释放 的 主要 机 制 。 土 壤 表 层 砂粒 作为 跃 
移 颗 粒 的 主要 物质 源 , 其 含量 高 低 与 风沙 危害 严重 
程度 密切 相关 。 故 将 表层 土壤 砂粒 ( 粒 径 范 围 0.05~ 
2 mmy) 含 量 单独 作为 一 项 指标 用 于 土壤 风蚀 研究 。 
2.5 土壤 可 蚀 性 

土壤 硬度 是 衡量 土壤 破坏 强度 .抵抗 压缩 变形 
和 摩擦 阻力 大 小 的 指标 ,其 受 土壤 了 筷 际 度 .土壤 
质地 和 水 分 含量 等 因素 影响 。 土 壤 抗 剪 强度 是 土 体 
发 生 剪 切 破坏 前 土壤 所 能 承受 的 最 大 前 应力， 
体现 了 土壤 颗粒 之 间 的 烙 结 程度 。 抗 前 强度 被 认 
为 是 表征 土壤 抗 风 人 蚀 能 力 的 重要 力学 指标 ”“。 理 
论 模型 ”中 和 模拟 实验 ”表明 ,干燥 致密 土壤 在 沙 
粒 碰撞 磨 蚀 下 的 侵蚀 速率 大 至 正比 于 其 强度 的 负 
二 次 方 ,因此 抗 剪 强度 的 负 二 次 方 能 够 代表 土壤 可 
蚀 性 的 大 小 。 
2.6 地 形 起 伏 度 

地 形 主要 通过 扰动 气流 引起 风速 的 空间 变化 
而 影响 风蚀 特征 后 。 地 势 光滑 平坦 区 域 比 崎 赋 陡 
峭 区 域 遭 受 着 更 为 剧烈 的 土壤 风蚀 ,因为 后 者 地 表 
粗糙 度 大 ,增强 了 地 表 抵 抗 风 蚀 的 能 力 。 地 形 起 伏 
度 是 描述 区 域 地 形 特征 的 宏观 指标 。 在 一 些 研究 
中 ”1, 常 采用 数字 高 程 模 型 (DEM) 求 出 一 定 范围 
内 的 最 大 值 和 最 小 值 ,然后 将 其 差 值 作为 地 形 起 伏 
度 的 值 。 本 文 首先 将 DEM 数据 的 分 辨 率 重 采样 为 
1 km ,通过 计算 25 km 内 的 高 差 来 获取 地 形 起 伏 度 。 
2.7 土壤 风蚀 风险 模型 构建 

本 文 使 用 模糊 逻辑 算法 来 计算 各 指标 对 风蚀 
的 敏感 性 。 模 糊 集 是 没有 明显 边界 的 集合 ,其 特 
征 是 模糊 隶属 羡 数 ,范围 从 0.0 到 1.0。 通 过 定义 
模糊 隶属 函数 来 评估 每 个 像 元 发 生 风 人 蚀 的 可 能 
性 ,没有 风蚀 的 可 能 性 被 指定 为 0,1 则 表示 可 能 ; 
最 大 ””" 。 和 常用 的 模糊 隶属 函数 有 3 种 :S 形 J 形 和 
线形 函数 。 就 植被 羡 度 而 言 ,在 0~30% 的 植被 覆盖 
范围 内 , 随 着 植被 盖 度 增加 ,发 生 土壤 风蚀 的 可 能 
性 降低 , 即 植被 对 风蚀 的 敏感 性 降低 ,因此 定义 了 
单调 递减 的 S 形 函数 (图 2a)。 依 据 影响 因子 与 风蚀 
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图 2 模糊 隶属 函数 
Fig.2 Membership functions 


之 间 的 关系 ,其 他 指标 如 气候 侵蚀 力 ” ”和 土壤 可 
蚀 性 ”” 等 均 采 用 线形 函数 计算 。 

风蚀 影响 因子 权重 使 用 层次 分 析 法 确定 。 层 
次 分 析 法 能 够 将 专家 经 验 判 断定 量化 ,是 一 种 定 
量 和 定性 相 结合 .系统 化 .层次 化 的 综合 评价 方 
法 ””。 该 方法 的 关键 是 将 各 指标 进行 两 两 比 
较 , 用 1~9 的 等 级 标 度 构造 指示 各 指标 相对 重要 性 
的 判断 矩阵 ,通过 计算 判断 矩阵 的 主 特征 向 量 得 
出 权重 值 。 之 后 ,还 需要 计算 矩阵 的 一 致 性 指数 


并 对 其 检验 。 当 一 致 性 指数 小 于 0.1 时 ,说 明 判 断 
矩阵 和 权重 科学 合理 ,否则 需要 重新 构造 判断 矩 
阵 ,直至 通过 一 致 性 检验 。 在 野外 考察 与 综合 
位 学 者 "研究 的 基础 上 ,判断 各 风蚀 影响 因子 
之 间 的 重要 程度 ,并 构造 判断 矩阵 ( 表 1)。 其 中 , 判 
断 矩 阵 的 一 致 性 指数 为 0.0, 远 小 于 0.1, 表 明 指 标 权 
重 科学 合理 。 由 风蚀 气候 侵蚀 力 的 计算 公式 可 知 ， 
该 指标 并 不 单 指 风力 ,而 是 区 域 气候 条 件 的 综合 体 
现 ,因而 该 指标 权重 较 低 。 


表 1 土壤 风蚀 影响 因子 判断 矩阵 


Fig. 1 Judgement matrix of influencing factors of soil wind erosion 


风蚀 指标 土壤 可 蚀 性 植被 盖 度 土壤 含 砂 量 风蚀 气候 侵蚀 力 地 形 起 伏 度 权重 
土壤 可 蚀 性 1 1 2 7 9 0.3629 
植被 盖 度 1 1 2 7 9 0.3629 
土壤 含 砂 量 1/2 1/2 1 3 5 0.1792 
风蚀 气候 侵蚀 力 1/7 1/7 1/3 1 2 0.0587 
地 形 起 伏 度 1/7 1/9 1/5 1/2 1 0.0430 
目前 大 多 采用 因子 连 乘 或 者 相 加 的 方法 构建 
风蚀 模型 ,乘法 模型 考虑 更 多 的 是 因子 之 间 的 相互 “3 结果 与 分 析 
作用 ,加 法 模型 则 是 因子 作用 的 累积 ”“*。 在 本 研究 
paix. 3. 土壤 可 蚀 性 


中 ,选取 加 权 线 性 组 合 方法 将 各 因子 进行 琶 加 ,其 
计算 公式 为 : 


R= Sw, (4) 
i=1 


式 中 :R 为 土壤 风蚀 风险 指数 ; w, 为 第 ;个 风蚀 因子 


作为 一 个 综合 的 力学 指标 ,土壤 硬度 在 一 定 程 
度 上 影响 着 土壤 风蚀 过 程 。 一 般 而 言 ,表层 土壤 便 
度 越 大 越 不 容易 发 生 风蚀 。 箱 线 图 主要 使 用 中 位 
数 和 四 分 位 数 描述 数据 整体 特征 ,可 以 不 因 离 群 点 


BUR; 5; 为 第 i 个 风蚀 因子 模糊 值 。 

参照 已 有 研究 “和 野外 实地 调查 结果 ,将 河套 
平原 土壤 风蚀 风险 划分 为 轻 险 型 .危险 型 . 强 险 型 
和 极 险 型 4 个 等 级 。 


影响 而 导致 数据 整体 偏 移 。 由 图 3a 可 知 ,各 组 土地 
利用 类 型 的 土壤 硬度 值 分 布 较 集中 ,只 有 极 少数 的 
离 群 数据 。 其 中 ,盐碱地 的 土壤 硬度 中 值 最 高 ,为 
12.83 kg'em ,玉米 地 、 林 地 和 草地 的 土壤 硬度 中 值 
相近 ,分 别 为 8.14 kg*cm ?,8.82 kg*cm ^fl8.15 kg.cm?， 
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图 3 不 同 土地 利用 类 型 的 土壤 硬度 和 抗 剪 强度 


Fig. 3 Soil hardness and shear strength of different land use types 


黄花 地 的 土壤 硬度 中 值 (7.40 kg.cm2) 较 低 , 沙 地 的 
土壤 硬度 中 值 远 远 小 于 其 他 土地 利用 类 型 Cg 
2.05 kg"cm”。 其 原因 可 能 是 ,风沙 土 茜 粒 含量 和 水 
分 含量 较 低 ,土壤 颗粒 间 胶 结 较 弱 ,从 而 减 小 了 土 
ER HE 

不 同 土地 利用 类 型 的 抗 剪 强度 如 图 3b 所 示 ， 
其 相对 大 小 与 土壤 硬度 具有 较 好 的 一 致 性 。 盐 碱 
地 的 抗 剪 强度 中 值 为 54.33 kPa ,耕地 的 抗 剪 强 度 
中 值 为 37~38 kPa , 略 高 于 林地 (32.21 kPa) 和 草地 
(30.83 kPa) 。 耕 地 抗 剪 强度 中 值 (37.50 kPa) 是 沙 
地 (10.00 kPa) 的 3.75 倍 。 并 且 ,玉米 地 和 葵花 地 两 
者 抗 剪 强度 的 中 值 差别 不 大 。 据 此 ,本文 以 抗 剪 强 
度 中 值 的 负 二 次 方 表征 土壤 可 蚀 性 。 在 野外 测量 
中 采用 原 位 法 测定 表土 含水 率 , 其 绝对 数值 偶 有 偏 
FH ,但 仍 可 定性 比较 不 同 土地 类 型 的 含水 率 。 如 表 
2 所 示 , 平 均 土壤 含水 率 从 小 到 大 依次 为 沙 地 、 草 
地 耕地、 林地 和 盐碱地 ,与 抗 剪 强度 大 致 呈正 相 
关 。 这 些 结果 还 表明 ,耕作 灌溉 .发 展 绿洲 农业 能 
明显 提高 土壤 抵抗 风蚀 的 能 力 ,与 Fallahzade 55: ^" 
的 结论 一 致 。Fallahzade 等 ”发 现 农业 开发 将 原始 


表 2 不 同 土地 利用 类 型 的 土壤 可 刨 性 
Fig.2 Soil erodibility of different land use types 


土地 利用 ”土壤 含水 率 ” 抗 前 强度 中 值 。 ”可 刨 性 指数 
类 型 /% /kPa /m*+(kN)* 
草地 15.21 30.83 0.001025 
林地 17.65 32.21 0.000964 
耕地 17.48 37.50 0.000711 
沙 地 777 10.00 0.010000 
盐碱地 61.95 54.33 0.000339 


是 建立 了 以 上 述 土壤 属性 为 自 变 量 的 统计 学 函数 
方程 来 估算 表土 抗 剪 强度 ,为 土壤 抗 风蚀 能 力 人 研究 
莫 定 了 基础 。 
3.2 风蚀 风险 评估 
各 风蚀 影响 因子 的 空间 分 布 由 图 4 给 出 ,不 再 
具体 分 析 。 土 壤 风 蚀 风 险 如 图 5 所 示 , 其 在 空间 上 
Aie "Ud . 南 缘 高 ,中 、 东 部 较 低 "的 特征 。 由 表 
3 可 知 ,风险 等 级 主要 以 轻 险 型 和 和 危险 型 为 主 。 
风蚀 极 险 型 大 致 呈 片 状 分 布 ,面积 为 2974 km’, 
约 占 研 究 区 总 面积 的 9.99%。 该 区 主要 分 布 在 厂 口 
县 大 部 .黄河 南岸 边缘 以 及 乌拉 特 前 旗 境 内 乌 梁 素 


沙漠 转变 为 灌溉 农田 后 ,农田 土壤 的 抗 剪 强度 远 高 
于 荒漠 。 并 且 ,已 有 研究 ”表明 植物 根系 、 土 壤 
含水 量 ` 有 机 质 含 量 和 土壤 粒 径 分 布 等 对 土壤 抗 剪 
强度 有 显著 影响 。Zhang “Fl Khaboushan 等 ?更 


海 的 东部 ,其 中 碰 口 县 西部 与 马兰 布 和 沙漠 接壤 ， 
黄河 南岸 与 库 布 齐 沙漠 紧邻 , 乌 梁 素 海 东 部 分 布 有 
大 片 裸 露 的 沙 地 ,缺乏 植被 庇护 ,表层 土壤 松散 , 土 
培 含 水 量 极 低 。 由 前 述 可 知 , 沙 地 的 抗 剪 强度 远 远 
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图 4 河套 平原 风蚀 指标 敏感 性 


Fig. 4 Sensitivity of wind erosion indices in Hetao Plain 
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图 5 河套 平原 土壤 风蚀 风险 评价 结果 


Fig. 5 Assessment result of soil wind erosion risk in Hetao Plain 
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表 3 土壤 风蚀 风险 分 级 
Fig. 3 Classification of soil wind erosion risk 


土壤 风蚀 风 要 


风蚀 风险 等 级 险 评估 指数 面积 km” ”比例 /% 
轻 险 型 <0.266 9774 32.84 
危险 型 0.266~0.400 11800 39.65 
强 险 型 0.400~0.641 5214 17.52 
极 险 型 >0.641 2974 9.99 


小 于 其 他 土地 利用 类 型 ,土壤 可 刨 性 极 高 。 雄 口 县 
(1 一 5 月 ) 的 风蚀 气候 侵蚀 力 较 高 ,平均 约 为 12.59， 
年 均 降 水 量 稀少 , 仅 为 164.8 mm, 并 日 多 集中 于 夏 
秋季 。 该 区 地 势 平坦 ,在 气候 条 件 影响 下 ,风沙 活 
动 强 烈 。 

风蚀 强 险 型 分 布 较 零 散 ,面积 为 3214 km’, 2 
人 研究 区 总 面积 的 17.52%。 该 区 主要 分 布 在 托 克 托 
县 乌拉 特 前 旗 、 黄 河 两 岸 以 及 极 险 型 外 围 , 主 要 的 
土地 利用 类 型 为 耕地 、 草 地 和 未 利用 地 。 托 克 托 县 
近 5 a 的 1 一 5 月 平均 风蚀 气候 侵蚀 力 约 为 11.14, 对 
气候 变化 较 敏 感 。 乌 拉 特 前 旗 东 部 土壤 类 型 以 风 
沙土 为 主 ,植被 盖 度 和 土壤 抗 剪 强度 均 较 低 。 黄 河 
两 岸 在 河水 的 冲刷 和 搬运 作用 下 ,分 布 有 大 片 的 冲 
职 平 原 ,地 形 起 伏 度 小 , 且 土 壤 含 砂 量 较 高 。 该 区 
冬 春 季节 地 表 王 燥 , 植 被 稀 玻 ,风力 强劲 ,导致 风蚀 
灾害 极 易 发 生 。 

风蚀 危险 型 分 布 范围 较 广 ,面积 为 11800 km’, 
约 占 研究 区 总 面积 的 39.65%。 该 区 主要 分 布 在 河 
套 灌 区 西部 的 杭 锦 后 育 和 五 原 县 以 及 乌拉 山 苑 以 
南 的 三 湖 河 平原 。 杭 锦 后 旗 和 五 原 县 的 风蚀 气候 
AZIE FP BIN 11.66 Fil 10.10, E28 HY PLE ^ + 
盐 填 为 主 , 填 壤 含 砂 量 低 。 其 中 , 灌 汶 土 土 层 深厚 ， 
土壤 肥沃 ,有 利于 农作物 生长 ;但 同时 也 因 人 类 对 
该 区 不 断 开明 ,耕作 灌溉 ,土壤 强烈 积 盐 使 得 盐 渍 
化 问题 严重 。 三 湖 河 平原 背 靠 乌 拉 山 , 面 朝 黄河 , 引 
黄 灌溉 更 为 便利 ,植被 盖 度 也 较 高 ,土壤 类 型 以 漳 
土 . 栗 褐 土 为 主 ,土质 较 好 ,因此 本 区 风蚀 风险 中 等 。 

风蚀 轻 险 型 区 域 的 总 面积 为 9774 km? , 约 占 研 
究 区 总 面积 的 32.84% , 主要 分 布 在 临河 区 ` 包 头 市 
和 呼和浩特 之 间 的 土 默 川 平原 。 该 区 土地 利用 类 
型 以 耕地 和 草地 为 主 , 表 土 抗 剪 强度 较 高 。 临 河 区 
植被 成 威 ,并 且 风 人 刨 气候 侵蚀 力 较 低 , 仅 为 8.84。 土 
默 川 平原 年 均 降 水 量 约 为 408 mm ,较为 充沛 ,成 土 
母 质 多 为 黄河 冲积 物 ,土壤 类 型 以 潮 土 和 新 积 土 为 


主 ,土壤 含 厂 量 较 低 , 故 其 对 风蚀 的 敏感 性 较 低 。 
总 体 而 言 , 较 高 的 植被 盖 度 、. 较 低 的 土壤 含 砂 量 和 
较 弱 的 风蚀 气候 敏感 性 (图 4) 是 本 区 风蚀 风险 较 低 
的 有 利 条 件 。 


4 讨论 


目前 ,关于 河套 平原 土壤 风蚀 风险 评价 的 研究 
较 少 ,故而 通过 与 其 他 相关 研究 对 比 以 验证 评价 结 
果 的 准确 性 。 与 邢 丽 珠 等 "采用 RWEQ 模型 计算 
巴 彦 淖尔 市 土壤 风蚀 模 数 相 比 ,本 文风 蚀 极 险 型 的 
空间 分 布 与 其 2010 年 土壤 风蚀 强度 为 强烈 和 剧烈 区 
域 相 一 致 , 主要 分 布 在 三口 县 和 乌拉 特 前 旗 境 内 。 
张扬 等 ”还 曾 选 择 风沙 防治 重点 区 雄 口 县 来 验证 
RWEQ 模 型 精度 ,其 结果 表明 ,5 月 沙 地 与 玉米 地 的 
实测 风蚀 量 分 别 高 达 623.5 gem? 1104.2 gem”, FE 
知 强 等 根据 黄河 上 游 宁 蒙 河 段 沙 粒 起 动 风速 的 
空间 分 布 判断 , 乌 兰 布 和 沙漠 与 库 布 齐 沙漠 西部 地 
区 的 风蚀 风险 极 大 ,其 余 高 风险 区 均 临 近 黄 河 。 然 
而 , 师 华 定 等 "通过 建立 径 向 基 汪 数 神经 网 络 模型 
评价 内 蒙古 自治 区 土壤 风蚀 危险 度 的 结果 显示 , iE 
口 县 .临河 区 和 托 克 托 县 为 强度 风险 区 ,包头 市 五 
原 县 和 杭锦后旗 为 极 强风 险 区 。 两 者 间 的 差异 可 
能 在 于 : CL) 该 研究 以 市 .县 为 基本 单位 ,数据 精度 
和 空间 分 辩 率 较 低 ,没有 精确 监测 土壤 风蚀 影响 
子 ;(2) 与 本 文 之 间 的 时 间 跨 度 较 大 。 在 全 球 气候 
以 变 暖 为 主要 趋势 的 背景 下 ,干旱 灾害 频 发 ,土地 
荒漠 化 加 剧 ,导致 局 部 区 域 的 土壤 风蚀 风险 日 益 
增加 。 

为 了 弥补 当前 风蚀 模型 缺乏 土壤 力学 参数 这 
一 现状 ,本 文通 过 引入 抗 剪 强度 来 完善 土壤 风蚀 风 
险 评估 体系 ,从 而 对 河套 平原 土壤 风蚀 风险 进行 准 
确 评 价 。 此 外 ,考虑 到 风蚀 是 一 个 力学 过 程 ,模型 
还 应 包括 更 多 的 土壤 风蚀 动力 学 参数 ,如 风力 侵蚀 
力 `. 地 表 粗 糙 度 等 。 由 于 风蚀 过 程 复杂 ,气候 变化 
和 人 类 活动 因 均 会 对 其 产生 显著 影响 ,为 了 更 好 理 
解 风蚀 风险 变化 过 程 , 提 高 评估 精度 ,进一步 的 研 
究 目 标 应 包含 对 未 来 气候 的 预 估 和 对 土地 利用 变 
化 的 情景 模拟 。 


5 结论 


本 文 根 据 野 外 实测 的 土壤 硬度 和 抗 剪 强度 数 
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据 , 对 不 同 土地 利用 类 型 的 土壤 可 蚀 性 进行 分 析 。 
从 土壤 风蚀 影响 因子 角度 出 发 ,选取 植被 盖 度 .地 形 
起 伏 度 .土壤 含 砂 量 .土壤 可 蚀 性 和 风蚀 气候 侵蚀 力 
5 个 指标 ,结合 模糊 逻辑 .层次 分 析 法 以 及 加 权 线 性 
组 合法 ,建立 土壤 风蚀 评价 模型 ,分 析 不 同等 级 风险 
区 的 空间 分 布 特征 及 影响 因素 。 主 要 结论 如 下 : 

(1) 不 同 土地 利用 类 型 的 土壤 可 刨 性 差异 显 
著 。 林 地 、 草 地、 耕地 和 盐碱地 的 抗 前 强度 中 值 分 
别 为 32.21 kPa、30.83 kPa、37.50 kPa 和 54.33 kPa, 而 
沙 地 仅 为 10.00 kPa, 远 小 于 其 他 土地 利用 类 型 , 土 
壤 可 蚀 性 极 高 。 

(2) 河套 平原 土壤 风蚀 风险 的 空间 分 异性 显 
著 ,在 空间 上 大 致 呈 " 西 部 . 南 缘 高 ,中 、 东 部 较 低 ” 
的 特征 ,风蚀 风险 以 危险 型 和 轻 险 型 为 主 ,土壤 可 
刨 性 和 植被 盖 度 是 影响 土壤 风蚀 的 重要 因素 。 

(3) 风蚀 极 险 型 和 强 险 型 的 面积 分 别 为 
2974 km? 和 5214 km? ,各 占 研 究 区 总 面积 的 9.99% 
和 17.52% , 主要 分 布 在 磅 口 县 大 部 .黄河 两 岸 E v 
托 县 以 及 乌拉 特 前 旗 境 内 的 乌 梁 素 海 东 部 , 沙 源 物 
质 丰 富 ,植被 盖 度 和 土壤 抗 剪 强度 均 较 低 , 风沙 危 
害 剧烈 ,在 此 建立 有 效 的 区 域 综合 防护 体系 是 土壤 
风 乌 防 治 的 重点 。 

致谢 : 中 国 科 学 院 西 北 生态 环境 资源 研究 院 
牛 改 红 硕 士 协助 完成 野外 工作 ,说 致谢 忱 。 
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Risk assessment of soil wind erosion in Hetao Plain 
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Abstract: Soil wind erosion is the primary stage and important component of desertification in arid and semiarid 
regions. Evaluating its possibility and potential risk for wind erosion control at the regional level is of consider- 
able importance. In recent years, remote sensing and geographic information technology are often combined with 
mathematical methods to build a risk assessment model. However, the current risk models of wind erosion are 
still lacking in mechanical parameters. This study was conducted in the Hetao Plain of China, which is a typical 
region of wind erosion and desertification. Soil hardness and shear strength were measured in the field to deter- 
mine the difference in soil erodibility among different land use types. Wind erosion risk was evaluated using 
fuzzy logic, analytic hierarchy process, and the weighted linear combination method based on the data of climate 
conditions, soil physical factors, topography, and vegetation characteristics. Then, the spatial distribution charac- 
teristics and causes of different risk areas were analyzed. The following results are presented. (1) The shear 
strength of land use types shows an increased tendency in the order of sandy land, grassland, woodland, cultivat- 
ed land, and saline land, which agreed well with the soil hardness. The soil hardness and shear strength of sandy 
land are 2.05 kg.cm and 10.00 kPa, respectively, which are significantly lower than those of other land use 
types, indicating that the soil erodibility of sandy land is extremely high. (2) The wind erosion risk varied in spa- 
tial distribution. Wind erosion hazard is high in the west and south and low in the eastern and middle regions. 
Moreover, 27.51% of the total areas are found to be at a high risk of erosion. Thus, soil erodibility and vegetation 
coverage are essential factors affecting soil wind erosion. (3) The severe risk region is mainly distributed in most 
of Dengkou County, the edge of the south bank of the Yellow River, Togtoh County, and the east of Wuliangsuhai 
in the Urad Front Banner. Therefore, this area should be the focus of wind erosion control. The current research 
demonstrates strong universality and compensates for the shortcomings of existing wind erosion models, which 
can provide a theoretical basis for regional-scale wind erosion assessment models. 


Key words: Hetao Plain; soil wind erosion; risk assessment; shear strength; fuzzy logic 


